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© Verfahren und Vorrichtung zur Bedampfung von Wellenschwingungen 
© Die Wellenschwingungen insbesondere von Motor- 

spindeln sollen bedampft werden. Hierzu wird der auf die 

Welle (1) montierte Elektromotor derart angesteuert, dass 

die mechanischen Schwingungen beim Lauf reduziert 

werden. Beispielsweise ist es mdglich, die Spulengrup- 

pen des Stators (3) aufzutrennen und separat durch einen 

Frequenzumrichter (5) anzusteuern. Dieser verwendet fur 

seine Regelung insbesondere ein von einem Sensor (4) 

gewonnenes Signal uber die radiale Wellenposition so- 

wie die von einem Drehgeber (10) gewonnene Drehzahl- 

und Positionsinformation der Spindel (1) in Umfangsrich- 

tung. 
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Beschreibung 

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Maschine 
mit. einer Welle, einem E1ekt.romof.or, dessen Laufer auf die 
Welle montiert ist, und einer Ansteuerschaltung, mit der der 
Elektromotor ansteuerbar ist. Daruber hinaus betrifft die 
vorliegende Erfindung ein Verfahren zur Bedampfung von 
Schwingungen der Welle, auf die der Laufer des Elektromo- 
tors montiert ist. 

[0002] Werkzeugmaschinenspindeln neigen, abhangig 
von der Drehzahl, der Leistungserbringung und dem Bear- 
beitungsprozess, zu selbsterregten und fremderregten 
Schwingungen. Diese Schwingungen wirken sich negativ 
auf die Oberflachenqualitat der Werkstucke aus. AuBerdem 
kann die maximal mdgliche Leistung der Werkzeugmaschi- 
nenspindeln hierdurch nicht in Bearbeitungsleistung umge- 
setzt werden. 

[0003] Die rncchanischcn Schwingungen der Wcllc wer- 
den durch mechanische und/oder elektrische Einfliisse auf 
das Werkzeug oder die Spindel beziehungsweise Welle her- 
vorgerufen. Ublicherweise werden diese Schwingungen in 
Spindelsystemen mechanisch bedampft. 
[0004] Der Frequenzbereich zu bedampfender Wellen- 
schwingungen kann unterschiedlich sein. Die Wellen- 
schwingungen liegen bei konventionellen Motorspindeln 
fiir Fraszentren und Schleifmaschinen in der Regel zwi- 
schen 600 und 800 Hz. Bei schnelldrehenden Systemen (> 
20 000 min" 1 konnen Frequenzen von uber 1000 Hz auftre- 
ten. Die Schwingungen liegen im Bereich der Eigenfrequen- 
zen der Spindel und/oder des Werkzeuges. 
[0005] Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht 
darin, die Dampf ung von Schwingungen einer Welle zu ver- 
bessern. 

[0006] ErfindungsgemaB wird diese Aufgabe gelost durch 
eine Maschine mit einer Welle, einem Elektromotor, dessen 
Laufer auf die Welle montiert ist, und einer Ansteuerschal- 
tung, mit der der Elektromotor ansteuerbar ist, wobei der 
Elektromotor durch die Ansteuerschaltung derart ansteuer- 
bar ist, dass mechanische Schwingungen der Welle beim 
Lauf reduziert werden. 

[0007] Femer ist erfindungsgemaB vorgesehen ein Verfah- 
ren zur Bedampfung von Schwingungen einer Welle, auf die 
der Laufer eines Elektro motors montiert ist, durch Ansteu- 
em des Elektromotors derart, dass die auf den Laufer ausge- 
ubten magnetischen Krafte den elektrisch und/oder mecha- 
nisch verursachten Schwingungen der Welle entgegen wir- 
ken. 

[0008] Der vorliegenden Erfindung liegt der Gedanke zu 
Grunde, die mechanischen Schwingungen elektrisch zu be- 
dampfen. Hierzu ist die Form der Schwingungen genau zu 
analysieren. 

[00091 Bei konventionellen Spindelsystemen ist der Mo- 
tor beidseitig durch Lager abgestiitzt. Die Schwingungskno- 
ten liegen bei Standardanwendungen im Bereich der Lager- 
stellen, wahrend sich der Sen wing ungsbauch der Grund- 
schwingung an der Stelle des Elektromotors befindet. 
[0010] Ferner ist fiir die Bedampfung der Aufbau der 
Elektromotoren zu berucksichUgen. 

[0011] Drehfeldmotoren in Form von Asynchronmotoren 
(Kurzschlusslaufermotoren) und permanentmagneterregten 
Synchronmotoren mit einer Polzahl groBer vier besitzen in 
den Statornuten verteiit Wicklungen, die aus mehreren Spu- 
lengruppen bestehen. So hat z. B. ein 4-poliger Motor mit 
einer gesehnten Wicklung pro Phase vier Spulengruppen, 
die um jewcils 90° am Umfang des Stators verteiit angcord- 
net sind. Normalerweise werden die einzelnen Spulengrup- 
pen, die zu einer Phase gehoren, zusammengefasst und mit 
Strom beaufschlagt. Trennt man die einzelnen Spulengrup- 



pen auf und bestromt diese unabhangig voneinander, so 
kann man eine variable, radiale Kraftkomponente am Rotor 
erzeugen. Durch eine gezielte Steuerung der Stromeinpra- 
gung ist es moglich, Schwingungen der Welle durch den Ro- 
5 tor zu bedampfen. 

[0012] Durch die Dampf ung der Welle bzw. Spindel auf 
die erfindungsgemaBe Art und Weise ergeben sich folgende 
Vorteile: 

to - die Schwingungsbelastungen der Lager konnen re- 

duziert werden, 

- die Zerspanlei stung einer Werkzeugmaschine kann 
gesteigert werden, 

- die Lebensdauer der Motorspindel lasst sich erhohen 
15 und 

- es konnen Werkstucke mit verbesserter Form- und 
Oberflachengenauigkeit hergestellt werden. 

[0013] Um die Erzeugung von variablen Radialkraften auf 
20 den Rotor beziehungsweise die tragende Welle mit Hilfe des 
Stators des Elektromotors zu verbessem, kann zwischen 
dem Rotor und dem Stator ein Abstandsmesser angeordnet 
sein, um Schwankungen der radialen WeUenposition zu 
messen. Ein entsprechendes Messergebnis wird an die An- 
25 steuerschaltung des Motors geliefert, wodurch eine Regel- 
schleife realisierbar ist. 

[0014] Daruber hinaus kann an der Welle ein Drehzahl- 
sensor angeordnet werden, um die Drehzahl und Position 
der Welle in Umfangsrichtung an die Ansteuerschaltung zu 
30 liefem. Auch hierdurch kann die Regelung zum Betrieb des 
Elektromotors verfeinert werden. 

[0015] Als Elektromotor konnen Asynchron- beziehungs- 
weise Synchronmotoren verwendet werden, die sich in der 
erfindungsgemaBen Weise bestromen lassen. Zur Bestro- 

35 mung der einzelnen Spulengruppen wird vorzugsweise in 
der Ansteuerschaltung ein Frequenzumrichter verwendet. 
Mit ihm lassen sich eine oder mehrere Schwingungen und 
gegebenenfalls deren Harmonische wirksarn bedkmpfen. 
[0016] Die vorliegende Erfindung wird nun anhand der 

40 beigefugten Zeichnungen nalier erlautert, in denen zeigen: 
[0017] Fig. 1 ein Blockschaltbild einer Ansteuerschaltung 
eines Elektromotors zur Dampfung einer Motorwelle; und 
[0018] Fig. 2 einen Schnitt durch eine erfindungsgemaBe 
Motorspindel. 

45 [0019] Die nachfolgend naher beschriebenen Ausfuh- 
rungsbeispiele stellen bevorzugte Ausfuhrungsformen der 
vorliegenden Erfindung dar. 

[0020] In Fig. 1 ist eine Spindel 1 als einfache Welle syrn- 
bolisiert, die von einem aufgeschrumpften Rotor 2 eines 

50 Elektromotors angetrieben wird. Ein Stator 3 umgibt den 
Rotor 2. Zwischen Rotor 2 und Stator 3 ist ein Sensor 4 an- 
geordnet, der die radiale WeUenposition abgreift. 
[0021] Der Stator 3 ist in n Spulengruppen aufgeteilt. Jede 
Spulengruppe wird jeweils iiber zwei Kabel mit einem Fre- 

55 quenzumrichter 5 angesteuert. 

[0022] Der Frequenzumrichter 5 besitzt eine Treiberschal- 
tung 6, mit der die n verschiedenen Spulengruppen mit ent- 
sprechenden Ansteuerstromen versorgt werden. Die Trei- 
berschaltung 6 ist in eine Regelungsschaltung bestehend aus 

60 mehreren hintereinander geschalteten Reglereinheiten 7, 8 
und 9 integriert. Ein Sollsignal fur die Drehgeschwindigkeit 
Vsoii der Spindel 1 dient als Fuhrungssignal fiir die Rege- 
lungsschaltung. 

[0023] Die durch den Sensor 4 gewonnene radiale Wellen- 
65 position wird als RcgclgroBc dem crstcn Rcglcr 7 im Fre- 
quenzumrichter 5 zugefuhrt. Damit konnen die n Spulen- 
gruppen derart angesteuert werden, dass die Wellenschwin- 
gungen minimiert werden. 
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[0024] Das Eingangssignal des ersten Reglers 7 besteht 
aus einer Kombination, insbesondere Addition bzw. Sub- 
traktion des WeUenpositionssignals und des Ausgangssi- 
gnals des zweiten Reglers 8. Als RegelgroGe sind an den 
zweiten Regler 8 Stromsignale der Treiberschaltung 6 ruck- 5 
gekoppelt. Das Eingangssignal des zweiten Reglers 8 be- 
steht damit aus einer Kombination der Stromsignale und ei- 
nes Ausgangssignals des dritten Reglers 9. 
[0025] Als FuhrungsgroBe erhalt der dritte Regler 9 ein 
Geschwindigkeitssollwertsignal vsoil. Davon subtrahiert 10 
wird ein Drehzahlbeziehungsweise Positionssignal, das von 
einem Geber 10 stamrnt, der die Spindel 1 in Umfangsrich- 
tung abgreift. 

[0026] Mit Hilfe eines derartig gestalteten Frequenzum- 
richters 5 lassen sich geeignete Pulsmuster erzeugen, damit 15 
der Elektromotor so angesteuert werden kann, dass Wellen- 
schwingungen groBtenteils verhindert werden konnen. Die 
Bcdampfung von Wcllcnschwingungcn mit Hilfc des Elck- 
tromotors hat Vorteile insbesondere bei Werkzeugmaschi- 
nen und vor allem bei Spindeln. 20 
[0027] In Fig. 2 ist eine Motorspindel einer Werkzeugma- 
schine im Schnitt dargestellt. Die Welle beziehungsweise 
Spindel 1 ist durch ein Spindellager 11 in einem Gehause 12 
drehbar geiagert. Der Rotor 2 ist auf die Spindel 1 ge- 
schruuipft und wird von dem Stator 3 mit aufgelrennten 25 
Spulengruppen angetrieben. Der Sensor zu Abgreifen der 
radialen Wellenposition ist in dieser Darstellung nicht sicht- 
bar. Der Drehgeber 10 zum Abgreifen der Drehzahl und Po- 
sition der Spindel 1 in Umfangsrichtung ist am Ende der 
Spindel 1 angeordnet. 30 
[0028] Im Zentrum weist die Spindel 1 eine Bohrung auf, 
in der ein Werkzeugspanner 13 gefuhrt wird. Dieser dient 
zur Betatigung einer Werkzeugschnittstelle 14 am Spindel- 
kopf und wird von einem Pneumatikzylinder an der der 
Werkzeugschnittstelle 14 gegenuberliegenden Stimseite der 35 
Spindel 1 angetrieben. 

[0029] Durch die erfindungsgemaBe Ansteuerung des 
Elektromotors konnen radiale Schwingungen der Spindel 1 
groBtenteils verhindert werden. 

40 

Patentanspriiche 



urn die Drehzahl und Position der Welle (1) in Um- 
fangsrichtung an die Ansteuerschaitung zu liefern. 

7. Verfahren zur Bedampfung von Schwingungen ei- 
ner Welle (1), auf die der Rotor (2) eines Elektromotors 
montiert ist, gekennzeichnet durch Ansteuern des Elek- 
tromotors derart, dass die auf den Rotor (2) ausgeiibten 
magnetischen Krafte den elektrisch und/oder mecha- 
nisch verursachten Schwingungen der Welle (1) entge- 
genwirken. 

8. Verfahren nach Anspruch 7, wobei der Elektromo- 
tor mehrere Spulengruppen besitzt, die einzeln ange- 
steuert werden. 

9. Verfahren nach Anspruch 7 oder 8, wobei radiale 
magnetische Krafte auf den Rotor des Elektromotors, 
der sich an einem Schwingungsbauch der Welle befin- 
det, ausgeiibt werden. 

10. Verfahren nach einem der Anspruche 7 bis 9, wo- 
bei Schwankungcn der radialen Wellenposition gemcs- 
sen und zur Ansteuerung des Elektromotors herangezo- 
gen werden. 

11. Verfahren nach einem der Anspruche 7 bis 10, wo- 
bei die Drehzahl und Position der Welle in Umfangs- 
richtung gemessen und zur Ansteuerung des Elektro- 
motors herangezogen werden. 

12. Ansleuerschaltung mit einer Regelelektronik zur 
Durchfuhrung des Verfahrens nach einem der Anspru- 
che 7 bis 11. 



Hierzu 2 Seite(n) Zeichnungen 



1 . Maschine mit 
einer Welle (1), 

einem Elektromotor, dessen Rotor (2) auf die Welle (1) 45 
montiert ist, und 

einer Ansleuerschaltung (5), mit der der Elektromotor 
ansteuerbar ist, 

dadurch gekennzeichnet, dass 

der Elektromotor durch die Ansteuerschaitung (5) der- 50 
art ansteuerbar ist, dass mechanische Schwingungen 
der Welle beim Lauf reduziert werden. 

2. Maschine nach Anspruch 1, wobei der Stator des 
Elektromotors mehrere Spulengruppen besitzt, die ein- 
zeln ansteuerbar sind. 55 

3. Maschine nach Anspruch 1 oder 2, wobei die Welle 
(1) als Werkzeugspindel ausgestaltet ist. 

4. Maschine nach einem der Anspruche 1 bis 3, wobei 
der Elektromotor im Wesentlichen mittig zwischen 
zwei Lagern der Welle (1) angeordnet ist. 60 

5. Maschine nach einem der Anspruche 1 bis 4, wobei 
zwischen dem Rotor (2) und Stator (3) des Elektromo- 
tors ein Abstandsmesser (4) angeordnet ist, urn 
Schwankungen der radialen Wellenposition zu messen, 
und das Mcsscrgcbnis der Ansteuerschaitung zuzulci- 65 
ten. 

6. Maschine nach einem der Anspruche 1 bis 5, wobei 
an der Welle ein Drehzahlsensor (10) angeordnet ist. 
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